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Abstrakt 
Tato práce se zabývá termodynamickou stabilitou ettringitu, který vznikl 
hydratací yeelimitového slínku v soustavě s alitem. Stabilita byla sledována v 
laboratorním prostředí a v prostředí nasycené vodní páry za nízké a zvýšené 
teploty. 
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 Portlandský cement, ettringit, yeelimit 
Abstract 
This thesis deals with the thermodynamic stability of ettringite, which is 
produced during hydration of yeelimite clinker with alite in the system. The 
stability was studied in a laboratory environment and in a saturated water steam 
at low and elevated temperatures. 
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Portland cement, ettringite, yeelimite 
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ÚVOD 
Beton je v současné době nejvíce používaným stavebním materiálem. 
S tím souvisí i značná výroba portlandského cementu, která však není příliš 
šetrná k životnímu prostředí. Jedná se zejména o těžbu surovin, s tím spojenou 
devastaci krajiny a emisi skleníkových plynů. Na druhou stranu se při jeho 
výrobě často využívají alternativní paliva ve formě pneumatik apod.  
Cementy jsou při výrobě betonu náročné i z hlediska ekonomického. 
Proto se při jeho výrobě často používají různé příměsi, které upravují vlastnosti 
nebo snižují množství použitého cementu. Mezi tyto produkty se řadí 
např. popílek, struska, křemičité úlety atd. 
Při počáteční hydrataci portlandského cementu vzniká reakcí mezi 
trikalciumaluminátem a sádrovcem primární ettringit, který je přínosnou složkou 
portlandského cementu. Existují ovšem určité náznaky toho, že v soustavě 
s amorfní silikátovou anebo alumosilikátovou fází a za vhodných vnějších 
podmínek se i tento primární ettringit může transformovat do příbuzného 
minerálu thaumasitu za doprovodu strukturních poruch a následně poruch 
pevnostních parametrů. Mimo primární je znám sekundární ettringit, vznikající 
procesem tzv. síranové koroze v již zatvrdlém cementu. Tento již sám o sobě 
způsobuje degradaci cementového kamene, kromě toho i u něj lze uplatnit shora 
uvedenou hypotézu možné transformace do thaumasitu. 
Předložená bakalářská práce se proto zabývá termodynamickou 
stabilitou ettringitu v soustavě s trikalciumsilikátem v prostředí nasycené vodní 
páry a v laboratorním prostředí za snížené a zvýšené teploty. 
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I. TEORETICKÁ ČÁST 
1 CEMENT 
Cement je hydraulické pojivo, tj. jemně mletá anorganická látka, která po 
smíchání s vodou vytváří kaši tuhnoucí a tvrdnoucí v důsledku hydratačních 
reakcí a procesů. Po zatvrdnutí zachovává svoji pevnost a stálost také ve vodě. 
[1] 
Cement podle normy ČSN EN 197-1, označovaný jako CEM, musí při 
odpovídajícím dávkování a smíchání s kamenivem a vodou umožnit výrobu 
betonu nebo malty zachovávající po dostatečnou dobu vhodnou 
zpracovatelnost. Po předepsané době musí mít předepsanou pevnost a 
dlouhodobou objemovou stálost.   
1.1 Dělení 
Dle již zmíněné normy se cementy dělí do 5 základních skupin 
označených římskou číslicí I-V. Dále se pak cementy dělí na tři třídy 
normalizované pevnosti (pevnost v tlaku cementu po 28 dnech, uváděná v MPa, 
dnes už spíše N·mm-2) a to do tří tříd: třída 32,5, třída 42,5 a třída 52,5. Cementy, 
které mají vysokou počáteční pevnost se označují ještě písmenem R. Existuje 
tak 27 různých typů cementů, z nichž každý může být k dispozici v 6 různých 
pevnostních třídách. [4] 
Tabulka č. 1: Dělení cementu dle směsnosti (ČSN EN 197-1 ed. 2) 
Druh cementu Název cementu 
CEM I Portlandský cement 
CEM II Portlandský cement směsný 
CEM III Vysokopecní cement 
CEM IV Pucolánový cement 
CEM V Směsný cement 
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1.2 Portlandský cement 
Portlandský cement je s výjimkou hlinitanového cementu základní 
složkou všech moderních hydraulických pojiv. Základem jeho výroby je pálení 
směsi přírodních nebo průmyslových surovin, čímž vzniká slínek. Ten však 
nemůže být sám o sobě používán, jelikož po smíchání s vodou reaguje velice 
rychle, a tak by nebylo možno beton zpracovat. Pokud jej však semeleme 
s vhodným množstvím sádrovce, CaSO4·2H2O, tuhne portlandský cement tak, 
jak je zvykem. [4] 
1.2.1 Suroviny pro výrobu  
Suroviny potřebné pro výrobu portlandského cementu rozdělujeme do tří 
základních skupin.  
První skupinou jsou suroviny základní, tvořící převážnou část směsi. Patří 
sem vápenec a zeminy. Nejvhodnějším vápencem je vápenec slinitý, který má 
vysoký obsah hydraulických oxidů. Tento vápenec se nejvíce používá 
v cementárně Čížkovice. Zeminy se používají buď zpevněné, jako jsou 
např. břidly a břidlice, nebo nezpevněné, což jsou jíly a hlíny. Základní suroviny 
mohou též obsahovat různé akcesoricky zastoupené látky, většinou působící 
jako škodliviny. Například sírany, zastoupené v surovinové směsi ve větším 
množství, mohou negativně ovlivnit pecní atmosféru a následně jako součást 
slínku i průběh jeho tuhnutí. Oxid hořečnatý, MgO, může způsobovat 
tzv. hořečnaté rozpínání cementu. Oxid fosforečný, P2O5, v množství do jednoho 
procenta působí příznivě na průběh pálicího procesu, je-li však jeho obsah vyšší, 
retarduje průběh hydratačního procesu cementu. Alkálie, K2O a Na2O, mohou 
zapříčinit tvorbu pecního nálepku, event. alkáliové rozpínání zatvrdlého betonu. 
Následují suroviny korigující (korekční), které jsou přidávány do směsi 
v menším množství. Těmito surovinami se doplňuje obsah oxidu vápenatého, 
železitého nebo křemičitého.  
Poslední součástí surovinové báze pro výpal portlandského slínku jsou 
zušlechťující přísady, které se rozdělují do tří skupin. První, nejdůležitější 
skupinou jsou intenzifikátory, které snižují teplotu výpalu až o 100 °C. Druhou 
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skupinou jsou mineralizátory, které upřednostňují tvorbu jednoho minerálu na 
úkor druhého. Většinou to bývá tvorba C3S namísto C2S. Poslední skupinou jsou 
legujicí přísady, které zlepšuji melitelnost a kvalitu slínku. Jako zušlechťující 
přísady se nejčastěji používají fluoridy (intenzifikátory a mineralizátory), 
sádrovec (mineralizátor a legujicí přísada) nebo fosfáty (legujicí přísady a 
intenzifikátory). [6] [8] 
1.2.2 Výpočet složení surovinové moučky 
Hlavní složkou portlandského cementu je portlandský slínek. Ten je 
produktem výpalu surovinové moučky, obsahující vhodný poměr čtyř hlavních 
oxidů: CaO, SiO2, Al2O3 a Fe2O3. Tyto čtyři sloučeniny tvoří dohromady přes 
90 % z celkové hmoty slínku a v rozhodující míře se podílejí na vlastnostech 
cementu. Druhou složkou je síran vápenatý ve formě sádrovce (CaSO4·2H2O). 
[2] [5]  
Poměr hlavních oxidů ve slínku i v cementu se vyjadřuje moduly, které 
jsou poměry obsahu oxidů ve vstupní surovině. Každý z těchto oxidů se 
označuje symbolem. C = CaO, S = SiO2, Al2O3 + Fe2O3 = A + F. [3] 
1.2.2.1 Hydraulický modul 
𝑀" = 𝐶𝑆 + 𝐴 + 𝐹 
Jeho hodnota se nejčastěji pohybuje v rozmezí od 1,9 do 2,2. S rostoucí 
tvorbou C3S a C3A roste i hydraulický modul, který je vyšší než 2,4. Tyto slínkové 
minerály mají pak vyšší hydratační teplo, vyšší počáteční pevnosti a menší 
odolnost proti agresivním látkám. Naopak cementy s hydraulickým modulem pod 
1,7 vykazují pevnost nižší. [3] 
1.2.2.2 Silikátový modul 
𝑀) = 𝑆𝐴 + 𝐹 
Hodnoty tohoto modulu jsou zpravidla od 2,4 až 2,7. Čím větší je silikátový 
modul, tím mají cementy pomalejší tuhnutí, ale vyšší odolnost proti agresivnímu 
13	
	
prostředí. Pokud je tento modul vyšší než 3, je v něm vysoký podíl alitu a belitu, 
které jsou však málo reaktivní. To znamená, že se tento slínek musí buď 
vypalovat na vyšší teplotu nebo použít intenzifikátor pálicího procesu. [3] [8] 
1.2.2.3 Aluminátový modul 
𝑀* = 𝐴𝐹 
Optimální hodnoty vypočítané pomocí aluminátového modulu by měly 
ležet v rozmezí intervalu 1,5–2,5. Výjimkou jsou ovšem bílé cementy s MA > 8, 
které ve slínku nemají zastoupeno téměř žádné železo. Naopak pokud je 
MA ≤ 0,64 bude ve slínku chybět C3A. Tomuto cementu říkáme brownmilleritický 
nebo též ferrari cement. [3] [8]  
1.2.2.4 Modul agresivity 
𝑀*+ = 𝑆 + 𝐹𝐶 + 𝐴 
Hodnota modulu agresivity je menší než 0,3. V čitateli zlomku jsou 
zastoupeny oxidy, které jsou odolné vůči agresivnímu prostředí. Ve jmenovateli 
jsou zase ty, které jsou vůči agresivnímu prostředí neodolné. [8] 
1.2.2.5 Modul kalorický 
𝑀,*- = 𝐶.𝑆 + 𝐶.𝐴𝐶/𝑆 + 𝐶0𝐴𝐹 
Pro tento modul jsou typické hodnoty v rozmezí od 0,3 do 1,8. Slínkové 
minerály uvedené v čitateli vyvíjí největší hydratační teplo. Proto zde platí, že 
čím větší je hodnota kalorického modulu, tím vyšší je hydratační teplo a také 
vyšší pevnosti. [8] 
1.2.2.6 Stupeň sycení dle Lea-Parkera 
𝑆-1 = 𝐶2,8 · 𝑆 + 1,18 · 𝐴 + 0,65 · 𝐹 
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Pokud je hodnota tohoto modulu příliš vysoká, slínek obsahuje mnoho 
volného vápna, a tak vzniká více C3A. Cement pak není odolný vůči agresivnímu 
prostředí. 
Tento stupeň sycení zkorigoval dříve používaný stupeň sycení dle Kühla. 
Byl tak upraven pro stávající slínky a cementy. [8] 
1.2.3 Výroba 
Portlandský cement se vyrábí buď mokrým a nebo suchým způsobem. 
Volba způsobu výroby je závislá na zpracování surovin a fyzikálních 
vlastnostech surovinové směsi. Měkké suroviny, které mají velkou vlhkost, se 
snadno rozpojují ve vodě, a tak jsou vhodnější pro mokrý způsob výroby 
cementu. Naopak suroviny tvrdé s malou vlhkostí je lepší použít pro suchý 
způsob. Ten nevyžaduje tolik tepla pro sušení a pálení surovinové směsi. [6] 
Mokrý způsob 
Vytěžený vápenec i hlína se zvlášť podrtí v drtičích a hlína se dále ještě 
rozplavuje v rozplavovačích. Tento kal, který obsahuje asi 60 až 70 % vody, se 
pak přivede do mlýna, kde se společně s rozdrceným vápencem pomele. Tam 
ztratí určitou vlhkost a dále se čerpadly dopravuje do kalových zásobníků, kde 
se koriguje jeho chemické složení. Poté jde do menších zásobníků a pak do 
pecí, kde se vysuší a vypálí do slinutí. V chladičích se pak vzniklý slínek rychle 
ochlazuje a drtí. Na závěr se k němu přidá sádrovec. [6] 
Suchý způsob 
Při suchém způsobu výroby se natěžený vápenec i zemina taktéž podrtí 
v mlýnech, navíc se tam i vysuší. Poté se v zásobnících homogenizuje a koriguje 
složení surovinové směsi. Dále se směs buď přivádí do předehřívače, kde se 
spalinami zahřívá, odkud jde do krátké rotační pece, kde probíhá slinutí, nebo 
se ze směsi po přídavku 12 až 14 % vody vytvářejí sbalky. [6] 
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1.2.4 Stádia výpalu portlandského slínku 
Během výpalu portlandského slínku dochází k postupným kvalitativním a 
kvantitativním přeměnám původní surovinové směsi, které lze dle probíhajících 
procesů rozčlenit do několika stádií: 
1. stádium – předehřívací (do 750 °C) 
• Kolem 100 °C probíhá dehydratace neboli uvolňování volně vázané 
vody 
• Při 300–400 °C dochází k dehydroxilaci, tj. ztrátě hydroxylové vody 
(OH- skupin) z jílových minerálů 
• Při 560 °C se ß-křemen mění na α-křemen 
• Ke konci tohoto stádia dochází k tvorbě nízkovápenatých slínkových 
minerálů CA a C2F (substitučně), např. 
CaCO3 + Al2O3·2SiO2 → CaO·Al2O3 + CO2 + SiO2    (6) 
2. stádium – kalcinační (750–1250 °C)  
• Hlavním procesem tohoto stádia je rozklad CaCO3 na CaO + CO2 
• Dochází k intenzivní tvorbě slínkových minerálů CA a C2F. Zpočátku 
tato tvorba probíhá ještě substitučně, později již adičně, např. 
       CaO + Al2O3 → CaO·Al2O3          (7) 
• Ke konci kalcinačního stádia započíná tvorba konečných 
vysokovápenatých slínkových minerálů C3A, C4AF a C2S (nikoliv však 
C3S) 
3. stádium – suchého slinování (exotermické, 1250–1350 °C) 
• Intenzivní tvorba C3A, C4AF a C2S 
• Protože se jedná o krystalizaci, uvolňuje se teplo, reakce je tedy 
exotermická  
4. stádium – taveninového slinování (1350 – 1450 °C) 
• Část vytvořených slínkových minerálů přechází do taveniny v tomto 
pořadí: C3A, C4AF, CaO a C2S 
• Poté v tavenině dojde k reakci C2S + CaO za vzniku C3S, ten je 
v tavenině nerozpustný, proto z ní vypadne ve formě krystalické fáze 
5. stádium – chladicí  
• V tuto chvíli musí dojít k velmi rychlému ochlazení, jinak bude zpět 
vznikat volné vápno [8] 
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1.2.5 Složení portlandského slínku 
Za nejvýznamnější slínkové minerály, které jsou ve slínku obsaženy 
považujeme: trikalciumsilikát, dikalciumsilikát, tetrakalciumaluminátferit a 
trikalciumaluminát. Tyto sloučeniny tvoří dohromady více jak 90 % celkového 
objemu slínku a podílejí se na základních vlastnostech cementu. Dále slínek 
obsahuje ještě skelnou fázi a vedlejší složky, jako jsou především periklas a 
volné vápno. [5] [2] [8] 
Tabulka č. 2: Přehled hlavních složek v cementářském slínku [5] [2] 
 Název Vzorec Slovní označení 
Obsah 
[%] 
Základní 
sloučeniny 
Trikalciumsilikát C3S alit 35–75 
Dikalciumsilikát C2S belit 5–40 
Tetrakalciumaluminátferit C4AF 
brownmillerit 
(celit) 9–14 
Trikalciumaluminát C3A – 3–15 
Nečistoty 
Oxid hořečnatý MgO periklas < 5 
Oxid vápenatý CaO volné vápno < 4 
 
1.2.5.1 Trikalciumsilikát – alit C3S (3CaO·SiO2) 
Alit se vyznačuje velkou reaktivností, která se projevuje rychlým růstem 
počátečních pevností a značným vývinem tepla. Jeho hydratační teplo je 
500 kJ/kg. Obsah v cementu, u kterého je požadován malý vývin hydratačního 
tepla, by měl být nižší než 50 %, někdy i méně než 35 %. Vzniká za teplot vyšších 
než 1350 °C. Ve slínku portlandského cementu je zastoupen v množství 60–
65 %. [5] [6] 
1.2.5.2 Dikalciumsilikát – belit C2S (2CaO·SiO2) 
Belit je po alitu druhou nejvýznamnější složkou slínku portlandského 
cementu. Na rozdíl od alitu se vyznačuje pomalejším růstem pevnosti a jeho 
hydratační teplo je o polovinu nižší než u alitu. Belitový cement se proto uplatňuje 
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hlavně u masivních konstrukcí a je vysoce odolný proti agresivnímu prostředí.  
Po přibližně 90 dnech se pevnost belitu vyrovná pevnosti alitu. Belit se vyskytuje 
ve čtyřech různých modifikacích α, α’, ß a γ. Modifikace  α–C2S při pomalejším 
chlazení přechází v modifikace α’ a ß. Proto je modifikace α stálá jen při 
teplotách vyšších než 1420 až 1450 °C.  Při teplotách pod 675 až 525 °C vzniká 
modifikace γ–C2S. Vznik této modifikace je nežádoucí, protože postrádá 
hydraulické schopnosti. Vzniku této fáze zamezujeme rychlým ochlazením 
slínku. Z tohoto důvodu se ve slínku vyskytuje jen fáze ß v monoklinické 
soustavě. [5] [6] [13] 
1.2.5.3 Tetrakalciumaluminátferit – brownmillerit (celit) C4AF 
(4CaO·Al2O3·yFe2O3) 
Brownmillerit, jiným názvem celit, je tuhý roztok o složení C2F – C12A7 – 
CaO, ve kterém je molární poměr A/F blízko 1. Je součástí světlé mezerní hmoty 
a snižuje teplotu výpalu. Má pomalejší růst pevností a také malý vývin tepla, 
avšak hydratuje poměrně rychle. Právě proto je důležitým činitelem při hydrataci 
a krystalizaci cementu. [2] [6] [7] [8] 
1.2.5.4 Trikalciumaluminát – C3A 
C3A se vyznačuje rychlým tuhnutím i tvrdnutím. Jeho pevnosti jsou ale 
docela malé. Aby se toto tuhnutí a tvrdnutí zpomalilo, přidává se k jemně mletým 
slínkům s vyšším obsahem C3A větší množství sádrovce jako regulátor tuhnutí. 
Jednou z dalších vlastností C3A je velký vývin hydratačního tepla (865–
1090 kJ/kg). Z toho důvodu by měl být jeho obsah omezen zejména v masivních 
konstrukcích. V bílém cementu nahrazuje C4AF, který vyžaduje vyšší ošetřování 
než šedý. Cement s jeho obsahem není odolný vůči agresivnímu prostředí. [6] 
[7] [8] 
1.2.5.5 Skelná fáze 
Skelná fáze obsahuje zbytky nevykrystalizovaného C3A, CaO a MgO. 
V portlandském slínku se vyskytuje v množství 5–20 %. Funkcí skelné fáze je 
zlepšování objemové stálosti, protože váže MgO, kromě toho mírně přispívá 
k pevnostem. [8] 
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Obr. č. 1: Rychlost hydratace slinkových minerálů v cementovém kameni při 20 °C 
[3] 
1.2.5.6 Vedlejší složky portlandského slínku 
V portlandském slínku se vyskytují i nečistoty, jako je především MgO, 
jehož obsah musí být do 5 %. Při jeho hydrataci dochází k značnému zvětšení 
objemu pevné fáze, což může způsobit poruchy struktury cementového kamene. 
Dále jsou zde obsaženy alkálie, které způsobují pecní nálepky, mohou vyvolat 
alkalické rozpínání a tvořit výkvěty. V portlandském slínku se nachází i CaO, 
který při množství větším než 1 % při hydrataci expanduje. Jelikož je tvrdě 
pálené, reaguje s vodou při běžné pokojové teplotě velmi pomalu. [8] [10] 
1.2.6 Hydratace cementu  
Jak již bylo řečeno v kapitole 1.2.4, slínkové minerály tvoří reakcí s vodou 
pevnou strukturu cementového kamene. Reakcí obou kalciumsilikátů, tj. alitu a 
belitu, vznikají jednak kalciumhydrosilikátové fáze, zkráceně C-S-H fáze, a 
jednak hydroxid vápenatý, mineralogicky portlandit. Na rozdíl od belitu probíhá 
hydratace alitu značnou rychlostí. Po 7 dnech činí podíl hydratovaného alitu již 
zhruba 60 % a po 28 dnech je jeho hydratace téměř úplná. Belit reaguje pomalu 
a podílí se až na dlouhodobých  pevnostech cementového kamene. Důležitým 
procesem je reakce trikalciumaluminátu C3A za přítomnosti sádrovce 
CaSO4·2H2O jako regulátoru tuhnutí. Touto reakcí nejdříve vzniká ettringit 
C6AS3H32, který později přechází v monosulfát C4ASH12. [3] 
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Teoretické rovnice hydratace jednotlivých slínkových minerálů: 
2 C3S + 6 H2O →  C3S2H3  +  3 Ca(OH)2     (8) 
2 C2S + 4 H2O →  C3S2H3  +   Ca(OH)2     (9) 
C3A  +   6 H2O →   C4AH13  →   C3AH6    (10) 
C3A  + CaSO4·2H2O +  26 H2O →   C3A·3CaSO4·32H2O  (11) 
C4AF  +  6 H2O →   C4( A,F)H18  →   C3 (A,F)H6   (12) 
C3A   +  6 H2O →   C4AH13  →   C3AH6    (13) 
Hydratace cementu se rozděluje do několika fází, z nichž každá se 
vyznačuje určitým stupněm reakce portlandského slinku s vodou.  
1. fáze – indukční 
Tato fáze se rozděluje na dvě období, z nichž v prvním období probíhá 
smáčení zrn cementu během 10–15 minut. V této době dochází 
k prvním reakcím se slínkovými minerály. Tato doba je ze všech 
nejkratší a uvolňuje se při ní nejvíce hydratačního tepla. Při druhém 
indukčním období je již uvolňování hydratačního tepla nižší, ale 
vzrůstá viskozita suspenze – začíná tuhnutí cementu. Zároveň zde 
nastává úbytek silikátů a tvoří se zárodky krystalů portlanditu a C-S-H 
fází. Toto období je ukončeno za 1–2 hodiny od zamíchání směsi. [3] 
2. fáze – přechod do tuhého skupenství 
Tato fáze trvá od 1–2 do 12–24 hodin po rozmíchání cementu s vodou. 
Vzniká dlouhovláknitá C-S-H fáze a krystaly porlanditu. Zvětšuje se 
měrný povrch a zrna cementu se k sobě přibližují díky prorůstání 
krystaly hydratačních produktů. Pokud je však vysoký vodní součinitel, 
zpomaluje se tuhnutí tím, že jsou zrna od sebe více vzdálena. Při této 
fázi už vznikají základy mikrostruktury cementového kamene. [3] 
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3. fáze – stupeň stabilní struktury 
Z dlouhovláknité C-S-H fáze se stává drobnovláknitá, ettringit 
postupně přechází na monosulfát AFm, nastává hydratace belitu a 
snižuje se vývin tepla. V této době nejdříve od cca 28 dnů klesá 
rychlost hydratace a poté nastává období „dozrávání“, které může 
trvat i po dobu několika let. Tam, kde byla původně zrna cementu, nyní 
vznikají vnitřní hydratační produkty. [3] 
V jiné literatuře jsou uváděny tyto fáze hydratace (v podstatě je první fáze 
rozdělena na dvě): 
1. počáteční – předindukční pedioda 
2. indukční perioda 
3. akcelerace – poindukční perioda 
4. perioda zpomalení 
5. difuzní perioda [11] 
 
Obr. č. 2: Schématické znázornění fází hydratace portlandského cementu [11] 
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Obr. č. 3: Schématické znázornění hydratace a tvorby novotvarů v časové 
závislosti (Locher, Richartz) [3] 
2 AFT FÁZE 
AFt (Al2O3–Fe2O3–tri) je pojmenování skupiny fází, pro které platí 
následující: písmeno A odpovídá molekule oxidu hlinitého Al2O3, F reprezentuje 
molekulu oxidu železitého Fe2O3 a t značí tři molekuly s kationtem Ca2+ s anionty 
nejčastěji SO42- nebo CO32-. Tato fáze má obecný vzorec 
[Ca3(Al,Fe)(OH)6·12H2O]2·X3·xH2O, kde x je ≤ 2 a X reprezentuje vázaný kation. 
AFt fáze jsou tvořeny v podstatě za podobných podmínek jako AFm fáze, ale 
málokdy za teplot vyšších než 90 °C. Vytvářejí se v prvních několika hodinách 
z C3A a C4AF a hrají zde důležitou roli. Nejdůležitější AFt fází je minerál ettringit, 
který se tvoří při počáteční hydrataci portlandského cementu. [19] [20] [12]  
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3 ETTRINGIT 
3.1 Základní charakteristika 
Ettringit je minerál, jehož chemický vzorec je C3A·3CaSO4·32H2O, resp. 
Ca6Al2(SO4)12·26H2O. Jeho název byl odvozen podle lokality vzniku Ettringenu 
v Německu. Jeho 20 až 30 mikrometrů dlouhé a 2 až 4 mikrometry tlusté krystaly 
jsou jehličkovitého tvaru a jsou bezbarvé až mléčně bílé. Tvrdost na Mohsově 
stupnici se pohybuje v rozmezí 2–2,5 a jeho hustota je 1,77 g·cm-3. [19] [15] 
Ettringit se přirozeně vyskytuje v zásaditém prostředí v horninách 
vyvřelých, sedimentárních nebo bohatých na vápník, které prošly kontaktní 
metamorfózou. Jeho výskyt v přírodě však není zcela obvyklý. [18] 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. č. 4 a 5: Mikrostruktura ettringitu a jeho molekula [14] [26] 
3.2 Primární ettringit 
Jak již bylo zmíněno, do portlandského cementu se přidává sádrovec jako 
regulátor tuhnutí cementu. Kromě toho sádrovec přispívá v souvislosti s tvorbou 
primárního ettringitu i ke zmenšení smrštění při vysychání cementového 
kamene. Primární ettringit vzniká jako první hydratační zplodina reakcí mezi C3A 
a sádrovcem. Takto vzniklý primární  ettringit je tedy nutnou a přínosnou složkou 
portlandského cementu. Reakce vzniku této fáze je uvedena výše v kap. 1.2.6 
„Hydratace cementu“ [9] [10] [15] 
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3.3 Sekundární ettringit 
V případě tepelného ošetření s vyššími teplotami nebo vyššího 
hydratačního tepla během hydratace cementu se ettringit stává nestabilní, a tak 
se rozkládá na monosulfát a sádrovec. Po tepelném zpracování a opětovnému 
snížení teploty se za přítomnosti vlhkosti může ettringit znovu vytvořit. Stejně tak 
může dojít k dodatečné tvorbě ettringitu z C-A-H fáze či monosulfátu při 
kontaminaci zatvrdlého cementového kamene síranovými ionty např. ze 
síranových vod či tzv. kyselého deště. Tento ettringit označujeme jako 
tzv. sekundární. Jeho opětovné vytvoření v zatvrdlém cementu může vést 
k vnitřnímu pnutí, expanzi a následným trhlinám, pokud ve ztvrdlém 
cementovém kameni není dostatek místa pro tvorbu těchto krystalů. [16] 
4 SYNTÉZA Z YEELIMITU 
Yeelimit je minerál, který byl nalezen v roce 1984 v Izraeli na horách Har 
Ye‘elim a Nahal Yeelim, odkud také dostal svůj název. Tento bezbarvý až bílý 
minerál krystaluje v kubické soustavě a jeho hustota je 2,61 g/cm3. [27] 
Yeelimit má složení Ca4Al6(SO4)O12 nebo také 3CaO·3Al2O3·CaSO4, 
zkráceně C4A3Š	a označuje se rovněž jako Kleinův komplex podle Alexandra 
Kleina, kterým byl identifikován pro použití v kalciumsulfoaluminátových (CSA) 
cementech. [28] [29]  
Yeelimit reaguje v přítomnosti vody za vzniku monosulfoaluminátu a 
hydroxidu hlinitého (viz reakce 14). V přítomnosti sádrovce yeelimit hydratuje za 
vzniku ettringitu (reakce 15). [29] 
3CaO·3Al2O3·CaSO4 + 18H20 → 3CaO·3Al2O3·CaSO4·12H20 + 4Al(OH)3  (14) 
3CaO·3Al2O3·CaSO4 + 2CaSO4 + 34H20 → 3CaO·Al2O3·3CaSO4·32H2O + 4Al(OH)3 (15) 
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5 TERMODYNAMICKÁ STABILITA ETTRINGITU 
Termodynamická stabilita ettringitu byla předmětem mnoha studií, o čemž 
vypovídá celá řada nalezených materiálů, které se zabývají touto problematikou. 
Tyto studie se ale často liší, a tak doposud není teplota rozkladu ettringitu zcela 
známá.  
Hall a kol. tvrdí, že rozklad ettringitu se objevil náhle při dosažení teploty 
114±1 °C a při tlaku nasycené vodní páry 1,63 bar, což odpovídá 163 kPa. [20] 
Pourchez a kol. říká, že byla dokázána termální nestabilita ettringitu při 
teplotě nižší než 120 °C v závislosti na tlaku vodní páry (viz obr.). V průběhu 
dehydratačního procesu dochází k zániku vodních molekul. Ettringit se tak 
rozkládá na produkt obsahující 10–13 molekul H2O. [21] 
 
Obr. č. 6: Graf počtu molekul vody ettringitu v závislosti na době dehydratace [21] 
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Santhaman a kol. se ve své práci kromě síranové koroze zmiňuje také o 
tom, že ettringit není stabilní v nízkovápenném prostředí, když hodnota pH 
klesne pod 11,5–12. Za této nízké hodnoty pH se může ettringit rozkládat za 
vzniku sádrovce. [22]  
 
Obr. č. 7: Zóny existence ettringitu v závislosti na teplotě a tlaku vodní páry (vlevo 
zóna existence, vpravo zóna rozkladu ettringitu) [21] 
Často se předpokládá, že je ettringit vnitřně nestabilní v cementové pastě 
při teplotě vyšší než 70 °C. Pokud je ovšem přítomno dostatečné množství 
sulfátu, je tato teplota posunuta až na 90 °C. O této skutečnosti se zmínil Taylor 
a kol. [23] 
Zhou a Glasser tvrdí, že ettringit je obecně nestabilní při zvýšených 
teplotách. Uvádí zde porovnání s hydrogrossularem 3CaO·Al2O3·6H2O, který se 
rozkládá při teplotě přibližně 325 °C. Dle něj není teplota, mechanismus a 
kinetika rozpadu ettringitu dosud známá z důvodu nemožnosti kontrolovat 
všechny proměnné, jako jsou teplota, celkový tlak, parciální tlak vodní páry atd. 
Ve své práci se zmiňuje i o výzkumu Šatavy a Vepřeka, kteří stanovili teplotu 
spontánního rozkladu ettringitu při teplotě přibližně 125 °C. [24] 
I v jiné práci společně s dalšími autory se Zhou věnoval rozkladu ettringitu. 
Zde také říká, že stabilní teplota rozkladu ettringitu se pohybuje v rozmezí 114–
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116 °C. V tomto okamžiku je kapalná voda přítomna v tlaku větším než 760 torr, 
tedy přibližně 101 kPa. V přítomnosti vody dochází k tvorbě AFm fáze a 
hemihydrátu CaSO4·0,5H2O. Ovšem ve většině případů je rozklad ettringitu 
možný už při nižších teplotách než 114–116 °C, protože celkový tlak vodní páry 
pouze příležitostně překročí 760 torr. [25]  
6 DOSAVADNÍ PRŮZKUM NA ÚSTAVU THD 
Ing. Jana Mokrá se ve své diplomové práci věnovala termodynamické 
stabilitě ettringitu v laboratorním prostředí a v prostředí nasycené vodní páry. 
V laboratorním prostředí při teplotě 5 °C se s dobou uložení nepatrně 
zvyšuje i obsah ettringitu, avšak snižuje obsah yeelimitu. Taktéž se s rostoucí 
dobou uložení hydratuje alit na rentgenamorfní kalciumhydrosilikáty.  
Na druhou stranu, při teplotě 40 °C přechází alit vyšší rychlostí na 
rentgenamorfní C-S-H fázi než při teplotě 5 °C. 
V prostředí nasycené vodní páry probíhají stejné procesy jako 
v laboratorním prostředí, avšak yeelimit se rozkládá rychleji. Vedle ettringitu 
vzniká i monosulfát, jehož obsah je nízký až do přibližně 20 dní expozice, poté 
se jeho obsah začne strmě zvyšovat. 
Termodynamickou stabilitou ettringitu se zabýval i Ing. Matěj Hrdina ve 
své diplomové práci. Zde bylo zjištěno, že po době hydratace 180 dní se ettringit 
zcela rozložil na sádrovec, kalcit a gibbsit. Tímto byla termodynamická stabilita 
ettringitu volně uloženého v laboratorním prostředí zpochybněna.  
Po srovnání výsledků z jiného experimentu, které i po roční expozici 
v laboratorním prostředí ettringit obsahovaly, není tedy termodynamická stabilita 
ettringitu zcela jasná a bude vyžadovat podrobnější výzkum. 
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II. EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
CÍL PRÁCE 
V návaznosti na předchozí část výzkumu je cílem bakalářské práce 
sledování termodynamické stability ettringitu. Tato je zkoumána v prostředí 
trikalciumsilikátu a různých teplotních a vlhkostních podmínek. 
1 METODIKA PRÁCE 
Lze předpokládat, že při expozici ettringitu v prostředí kalciumsilikátů by 
mohlo zejména při nízkých teplotách a dostatečné vlhkosti docházet k jeho 
postupné transformaci do thaumasitu, Ca3Si(CO3)(SO4)(OH)6·12(H2O), neboli 
AFt fázi,  která je co do krystalografie i chemismu ettringitu velmi blízká.  
Pro ověření této hypotézy byl v předchozí práci laboratorně vypálen alit 
jako vysokovápenatý zdroj kalciumsilikátů, který byl poté v předem zvoleném 
poměru zhomogenizován s ettringitem, připraveným hydratací yeelimitu. Vzniklá 
směs byla rozmíchána s vodou a následně byla exponována v předem 
zvolených prostředích. Šlo jednak o laboratorní prostředí a jednak o prostředí 
nasycené vodní páry a to jednak za nízké teploty a jednak za vysoké teploty. 
Uvedená  prostředí byla zvolena v návaznosti na souběžnou část výzkumu, 
zabývající se syntézou a termodynamickou stabilitou minerálu thaumasitu. 
Fázové složení takto exponovaných vzorků bylo sledováno v předem zvolených 
termínech metodou RTG-difrakční analýzy a termické analýzy. 
2 POSTUP PRÁCE 
Pro vytvoření směsi ettringitu s alitem byla navržena soustava sestávající 
ze vzorku hydratovaného yeelimitu Y2 s laboratorně vypáleným alitem (C3S) 
v hmotnostním poměru 2 : 1, tj. 66,67 % vzorku Y2 + 33,33 % alitu.  
Pro uložení v laboratorním prostředí byla použita šarže L-Y2, vzniklá 
expozicí hydratovaného yeelimitu v laboratorním prostředí a pro vodní uložení 
šarže V-Y2, vzniklá expozicí hydratovaného yeelimitu ve vodním prostředí. 
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Surovinová směs pro výpal alitu byla sestavena z vápence p.a. a oxidu 
křemičitého ve formě mikrosiliky p.a. v molárním poměru CaO : SiO2 = 3,0. 
Rozdružená a homogenizovaná surovinová směs byla dvoustupňově vypálena 
režimem 1600 °C/2 hod.  
Předemletý vzorek ettringitu Y2  byl společně s předem rozdruženým 
alitem po nadávkování  na laboratorních vahách homogenizován za mokra    
(w = 0,47) v planetovém mlýnku po dobu 1 minuty při 200 otáčkách za minutu. 
Ze vzniklé pasty byla zaformována zkušební tělíska, která byla následně 
exponována  v prostředí nasycené vodní páry  a v laboratorním prostředí při 
teplotě 5 °C a při teplotě 40 °C.  
Vzorky odebírané v předem zvolených časových intervalech byly před 
vlastní RTG-difrakční analýzou a termickou analýzou upraveny rozdružením 
v planetovém mlýně a následným přerušením jejich hydratace způsobem 
trojnásobné izopropanolové vypírky. Poté byly vzorky pro zamezení přístupu 
vzduchu uloženy v ZIP sáčcích.  
3 POUŽITÉ PŘÍSTROJE A SUROVINY 
3.1 Použité přístroje 
V průběhu práce byly použity následující přístroje: 
• váhy KERN KB s váživostí 600 ± 0,01 g 
• planetový mlýnek FRITSCH Pulverisette 6 s mlecími tělesy z nerezové oceli 
• horkovzdušná sušárna BINDER ED, APT line II s nuceným oběhem 
• superkantalová laboratorní pec CLASIC 2018S CLARE 4.0 
• mlýnek McCrone Micronising Mill 
• rentgenový difraktometr Empyrean PANalytical (záření CuKα 
λhkl = 1,5405980 Å) 
• rastrovací elektronový mikroskop REM Tescan MIRA3 XMU s prvkovou 
sondou EDX 
• diferenciální termická analýza byla provedena na přístroji TGA/8DTA851ᵉ 
výrobce Mettler Toledo 
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3.2 Použité suroviny 
Pro přípravu surovinových směsí byly použity tyto suroviny: 
• vápenec p.a., CaCO3, 
• hydratovaný síran vápenatý PREGIPS CaSO4·2H2O – průmyslový sádrovec 
od firmy Precheza, a.s.,  
• oxid hlinitý, Al2O3 – korund,  
• oxid křemičitý p.a., SiO2 
 
4 VYHODNOCENÍ VÝSLEDKŮ 
4.1 RTG-difrakční analýza 
Rentgenogramy vzorků hydratovaného yeelimitového slínku s alitem 
dlouhodobě exponovaných  v laboratorním prostředí a v prostředí nasycené 
vodní páry při teplotě 5 °C a 40 °C jsou uvedeny na obr. 8–31.  Pro ilustraci jsou 
doplněny též rentgenogramy vzorků při krátkodobé expozici v daném prostředí, 
které byly převzaty z předchozí etapy řešení. 
V rentgenogramech byly identifikovány tyto minerály: 
Yeelimit (Y), 3CaO·Al2O3·CaSO4 (dhkl = 3,76, 2,65, 2,166 Ǻ) 
Ettringit (E), 3CaO·Al2O3·3CaSO4·32H2O (dhkl = 9,8, 5,7, 4,9, 4,67, 3,87 Ǻ) 
Monosulfát (M), 3CaO·Al2O3·CaSO4·12H2O (dhkl = 8,92, 4,46, 3,99, 2,87, 
2,73 Ǻ) 
C-A-H fáze typu CAH10 (C10) (dhkl = 14,3 Ǻ) 
C-A-H fáze typu α-C4AH13 (α-C) (dhkl = 8,2 Ǻ) 
C-A-H fáze typu C4AH13 (C) (dhkl = 8,05 Ǻ) 
Sádrovec (S), CaSO4·2H2O (dhkl = 7,56,  4,27,  3,79,  3,06, 2,867 Ǻ) 
Alit (A), 3CaO·SiO2 (dhkl = 5,901, 3,022, 2,776, 2,730, 2,602 Ǻ). 
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TL 5 – 91  
 
Obr. č. 8–13: Rentgenogramy hydratovaných soustav yeelimitový slínek-alit 
exponovaných v laboratorním prostředí při teplotě 5 °C 
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TL 40 – 7 
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Obr. č. 14–19: Rentgenogramy hydratovaných soustav yeelimitový slínek-alit 
exponovaných v laboratorním prostředí při teplotě 40 °C 
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Obr. č. 20–25: Rentgenogramy hydratovaných soustav yeelimitový slínek-alit 
exponovaných v prostředí nasycené vodní páry prostředí při teplotě 5 °C 
  
E 
E 
M 
A 
α-C 
C 
E 
E 
M 
α-C 
S 
S 
37	
	
TV 40 – 1  
 
TV 40 – 3  
 
TV 40 – 7  
 
 
 
 
E 
E 
A Y 
E 
E 
M 
A 
α-C 
Y 
E 
E 
M 
A 
α-C 
38	
	
TV 40 – 28  
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Obr. č. 26–31: Rentgenogramy hydratovaných soustav yeelimitový slínek-alit 
exponovaných v prostředí nasycené vodní páry prostředí při teplotě 40 °C 
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V laboratorním prostředí při teplotě 5 °C dochází po velice rychlé a 
intenzivní tvorbě ettringitu k pozvolnému snižování jeho obsahu transformací na 
metaettringit. Při dlouhodobém uložení je mimo ettringit možno identifikovat 
velice nízké množství C-A-H fází typu C4AH13, vznikajících reakcí z yeelimitu 
uvolněných hlinitanových iontů a hydroxidu vápenatého, event. i zcela nepatrný 
podíl monosulfátu. Současně s dobou uložení hydratuje alit na rentgenamorfní 
kalciuhydrosilikáty, ovšem bez doprovodu portlanditu, který se spotřebovává na 
tvorbu  C-A-H fází. 
Při teplotě 40 °C  se vedle ettringitu začíná zhruba od 7 dnů uložení ze 
soustavy výše uvedeným mechanismem  vydělovat  α-C4AH13.  Přechodně  též  
vzniká  nízkovápenatá  C-A-H fáze typu CAH10, která v důsledku zvyšování  
obsahu vápenatých iontů při hydrataci alitu postupně přechází na 
vysocevápenatou fázi C4AH13. Identifikovatelné je nepatrné množství 
monosulfátu, které se s dobou uložení již dále nezvyšuje. V době 28 dnů uložení 
se v soustavě objevuje nízké množství sádrovce, α-C4AH13 se transformuje do 
krystalograficky dokonalejší formy C4AH13.  Při dlouhodobé expozici je 
pozorovatelný mírný nárůst obsahu C4AH13 a sádrovce, které za zvýšené teploty 
vznikají hydratačním procesem mezi yeelimitem a portlanditem. 
Při expozici v prostředí nasycené vodní páry a teplotě 5 °C dochází po 
počáteční intenzivní tvorbě ettringitu k jeho poměrně rychlé transformaci do 
monosulfátu. Vedle monosulfátu se objevuje i C-A-H fáze v dosud méně 
dokonalé podobě α-C4AH13, která kolem 63 dnů expozice přechází na 
krystalograficky vyhraněnější formu C4AH13. V téže době  je v soustavě 
identifikovatelný i sádrovec, jehož množství se s dobou uložení poněkud 
zvyšuje.  
Při expozici v prostředí nasycené vodní páry za zvýšené teploty 40 °C 
jsou probíhající procesy ve sledované soustavě po kvalitativní stránce shodné 
s předchozím uložením. Probíhají však vyšší rychlostí s tím důsledkem, že 
v době uložení 63 dny není v soustavě přítomen již prakticky žádný ettringit, který 
se transformoval do monosulfátu. Mimo to se po přechodnou dobu v soustavě  
vyskytuje i nízkovápenatá fáze CAH10, která, jak výše uvedeno, později přechází 
na C4AH13.  
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4.2. Termická analýza 
Hydratovaná soustava yeelimitového slínku a alitu vykazuje v průběhu 
termické analýzy endotermické efekty dehydratace C-S-H fází ve stejném 
teplotním intervalu jako dehydratace ettringitu, monosulfátu, sádrovce a C-A-H 
fází. Proto byl pro možnost jednoznačné interpretace procesů, vztahujících se 
k termodynamické stabilitě ettringitu, připraven referenční vzorek, ve kterém byl 
ve stejném poměru k alitu dávkován namísto yeelimitového slínku inertní korund. 
Při vyhodnocování termogravimetrické analýzy pak byl od ztráty žíháním 
daného endotermického efektu zkoušeného vzorku proveden odečet hodnoty 
ztráty žíháním odpovídajícího endotermického efektu vzorku referenčního.  
Termogramy zkoušených vzorků a vzorků referenčních jsou uvedeny na obr. 
32–47. 
Na základě průběhu čáry termogravimetrické byla dále uskutečněna 
kvantifikace fází, vztahujících se k termodynamické stabilitě ettringitu. Vzhledem 
ke složitosti a koincidenci endotermických efektů je nutné v tab. 3 a 4 uvedené 
hodnoty považovat za hodnoty přibližné. Mohou být zatíženy  chybou vzniklou z 
nezřetelného rozhraní mezi jednotlivými endoefekty, ovšem na druhé straně tato 
chyba je systémová. Proto v tabulce uvedené výsledky nemusejí sice vykazovat 
jednoznačně správné absolutní hodnoty, avšak vystihují správně relace mezi 
těmito hodnotami. 
TL 5 – 63 
 
  
Step -34,3113 %
-25,0529 mg
Step -4,2813 %
-3,1260 mg
Step -8,7807 %
-6,4114 mg
Step -16,3451 %
-11,9346 mg
Step -1,1484 %
-0,8385 mg
TL5 - 63, 23.02.2016 19:25:45
Sample Weight
TL5 - 63, 73,0165 mg
mg
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min
°C50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46
mW
-200
-180
-160
-140
-120
-100
-80
-60
-40
-20
0
mgmin^ -1
-2,5
-2,0
-1,5
-1,0
-0,5
0,0
^ e xo T L 5  -  6 3 1 1 . 0 5 . 2 0 1 6  1 5 : 5 6 : 0 0
ST AR e SW  1 1 . 0 0L a b :  M ET T L ER  
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REF 5 – 63 
 
 
TL 5 – 91 
 
 
REF 5 – 91  
 
Step -11,9751 %
-12,0784 mg
Step -3,4310 %
-3,4607 mg
Step -1,3295 %
-1,3410 mg
Step -3,5649 %
-3,5957 mg
Step -0,7164 %
-0,7226 mg
REF 5 - 63, 06.04.2016 16:50:20
Sample Weight
REF 5 - 63, 100,8633 mg
mg
88
90
92
94
96
98
100
min
°C50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46
mW
-140
-120
-100
-80
-60
-40
-20
0
mgmin^ -1
-1,2
-1,0
-0,8
-0,6
-0,4
-0,2
-0,0
^ e xo R EF  5  -  6 3 1 3 . 0 5 . 2 0 1 6  1 5 : 5 8 : 4 4
ST AR e SW  1 1 . 0 0L a b :  M ET T L ER  
Step -32,5418 %
-19,6733 mg
Step -4,2042 %
-2,5417 mg
Step -8,1070 %
-4,9012 mg
Step -14,6369 %
-8,8488 mg
Step -1,3910 %
-0,8409 mg
TL5-91, 04.04.2016 19:24:05
Sample Weight
TL5-91, 60,4555 mg
mg
40
42
44
46
48
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52
54
56
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60
min
°C50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46
mW
-180
-160
-140
-120
-100
-80
-60
-40
-20
0
mgmin^ -1
-2,0
-1,8
-1,6
-1,4
-1,2
-1,0
-0,8
-0,6
-0,4
-0,2
0,0
^ e xo T L 5 -9 1 0 5 . 0 5 . 2 0 1 6  1 5 : 0 7 : 0 8
ST AR e SW  1 1 . 0 0L a b :  M ET T L ER  
Step -11,7197 %
-11,7913 mg
Step -2,8330 %
-2,8503 mg
Step -1,2068 %
-1,2142 mg
Step -3,3927 %
-3,4135 mg
Step -0,8561 %
-0,8613 mg
REF 5 - 91, 04.04.2016 16:43:40
Sample Weight
REF 5 - 91, 100,6111 mg
mg
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98
100
min
°C50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46
mW
-140
-120
-100
-80
-60
-40
-20
0
mgmin^ -1
-1,4
-1,2
-1,0
-0,8
-0,6
-0,4
-0,2
0,0
^ e xo R EF  5  -  9 1 1 3 . 0 5 . 2 0 1 6  1 5 : 5 5 : 1 5
ST AR e SW  1 1 . 0 0L a b :  M ET T L ER  
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TL 40 – 91 
 
 
 
Step -29,4264 %
-17,3956 mg
Step -4,6892 %
-2,7720 mg
Step -7,0232 %
-4,1518 mg
Step -11,1931 %
-6,6168 mg
Step -1,2419 %
-0,7342 mg
TL40 - 63, 23.02.2016 16:44:51
Sample Weight
TL40 - 63, 59,1155 mg
mg
42
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60
min
°C50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46
mW
-140
-120
-100
-80
-60
-40
-20
0
mgmin^ -1
-1,2
-1,0
-0,8
-0,6
-0,4
-0,2
-0,0
^ e xo T L 4 0  - 6 3 1 1 . 0 5 . 2 0 1 6  1 6 : 0 0 : 1 7
ST AR e SW  1 1 . 0 0L a b :  M ET T L ER  
Step -13,9691 %
-11,7184 mg
Step -3,6057 %
-3,0247 mg
Step -1,5078 %
-1,2649 mg
Step -3,7359 %
-3,1339 mg
Step -0,8529 %
-0,7155 mg
REF 40 - 63, 06.04.2016 15:30:04
Sample Weight
REF 40 - 63, 83,8878 mg
mg
72
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min
°C50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46
mW
-160
-140
-120
-100
-80
-60
-40
-20
0
mgmin^ -1
-1,4
-1,2
-1,0
-0,8
-0,6
-0,4
-0,2
0,0
^ e xo R EF  4 0  -  6 3 1 3 . 0 5 . 2 0 1 6  1 6 : 0 0 : 2 0
ST AR e SW  1 1 . 0 0L a b :  M ET T L ER  
Step -29,3544 %
-19,3665 mg
Step -4,1914 %
-2,7653 mg
Step -7,1526 %
-4,7189 mg
Step -11,0597 %
-7,2966 mg
Step -1,1604 %
-0,7656 mg
TL40-91, 04.04.2016 18:03:53
Sample Weight
TL40-91, 65,9749 mg
mg
46
48
50
52
54
56
58
60
62
64
66
min
°C50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46
mW
-160
-140
-120
-100
-80
-60
-40
-20
0
mgmin^ -1
-1,6
-1,4
-1,2
-1,0
-0,8
-0,6
-0,4
-0,2
0,0
^ e xo T L 4 0 -9 1 0 5 . 0 5 . 2 0 1 6  1 5 : 1 0 : 4 2
ST AR e SW  1 1 . 0 0L a b :  M ET T L ER  
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REF 5 – 63 
 
 
Step -10,7520 %
-9,8520 mg
Step -2,5508 %
-2,3373 mg
Step -1,1432 %
-1,0475 mg
Step -2,8503 %
-2,6117 mg
Step -0,6164 %
-0,5648 mg
REF 40 - 91, 04.04.2016 15:23:26
Sample Weight
REF 40 - 91, 91,6287 mg
mg
82
84
86
88
90
92
min
°C50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46
mW
-160
-140
-120
-100
-80
-60
-40
-20
0
mgmin^ -1
-1,2
-1,0
-0,8
-0,6
-0,4
-0,2
-0,0
^ e xo R EF  4 0  -  9 1 1 3 . 0 5 . 2 0 1 6  1 5 : 5 6 : 5 5
ST AR e SW  1 1 . 0 0L a b :  M ET T L ER  
Step -31,4579 %
-17,7567 mg
Step -5,5852 %
-3,1526 mg
Step -8,6082 %
-4,8590 mg
Step -12,3931 %
-6,9954 mg
Step -1,3919 %
-0,7856 mg
TV5 - 63, 23.02.2016 18:05:17
Sample Weight
TV5 - 63, 56,4460 mg
mg
38
40
42
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50
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56
min
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ST AR e SW  1 1 . 0 0L a b :  M ET T L ER  
Step -11,9751 %
-12,0784 mg
Step -3,4310 %
-3,4607 mg
Step -1,3295 %
-1,3410 mg
Step -3,5649 %
-3,5957 mg
Step -0,7164 %
-0,7226 mg
REF 5 - 63, 06.04.2016 16:50:20
Sample Weight
REF 5 - 63, 100,8633 mg
mg
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TV 5 – 91 
 
 
REF 5 – 91 
 
 
TV 40 – 63  
 
 
Step -30,0887 %
-15,8967 mg
Step -4,8074 %
-2,5399 mg
Step -8,5458 %
-4,5150 mg
Step -10,8790 %
-5,7477 mg
Step -1,4674 %
-0,7753 mg
TV5-91, 04.04.2016 22:04:29
Sample Weight
TV5-91, 52,8329 mg
mg
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Step -11,7197 %
-11,7913 mg
Step -2,8330 %
-2,8503 mg
Step -1,2068 %
-1,2142 mg
Step -3,3927 %
-3,4135 mg
Step -0,8561 %
-0,8613 mg
REF 5 - 91, 04.04.2016 16:43:40
Sample Weight
REF 5 - 91, 100,6111 mg
mg
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ST AR e SW  1 1 . 0 0L a b :  M ET T L ER  
Step -26,3468 %
-10,4382 mg
Step -4,7416 %
-1,8786 mg
Step -6,9294 %
-2,7453 mg
Step -7,4178 %
-2,9388 mg
Step -1,1517 %
-0,4563 mg
TV40 - 63, 23.02.2016 20:46:10
Sample Weight
TV40 - 63, 39,6185 mg
mg
30
32
34
36
38
40
min
°C50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46
mW
-140
-120
-100
-80
-60
-40
-20
0
mgmin^ -1
-0,7
-0,6
-0,5
-0,4
-0,3
-0,2
-0,1
0,0
^ e xo T V4 0  - 6 3 1 1 . 0 5 . 2 0 1 6  1 5 : 5 4 : 1 0
ST AR e SW  1 1 . 0 0L a b :  M ET T L ER  
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REF 40 – 63 
 
TV 40 – 91 
 
REF 40 – 91 
 
Obr. č. 32–47: Termogramy zkoušených vzorků a vzorků referenčních při uložení  
v daném prostředí 
Step -13,9691 %
-11,7184 mg
Step -3,6057 %
-3,0247 mg
Step -1,5078 %
-1,2649 mg
Step -3,7359 %
-3,1339 mg
Step -0,8529 %
-0,7155 mg
REF 40 - 63, 06.04.2016 15:30:04
Sample Weight
REF 40 - 63, 83,8878 mg
mg
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-4,3145 mg
Step -7,4439 %
-4,4110 mg
Step -1,0908 %
-0,6464 mg
TV40-91, 04.04.2016 20:44:18
Sample Weight
TV40-91, 59,2562 mg
mg
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Step -2,8503 %
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Step -0,6164 %
-0,5648 mg
REF 40 - 91, 04.04.2016 15:23:26
Sample Weight
REF 40 - 91, 91,6287 mg
mg
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Tabulka č. 3: Kvantifikace termogravimetrické analýzy vzorků exponovaných 
v laboratorním prostředí 
Teplota 
prostředí 
Doba 
expozice 
[dny] 
Obsah jednotlivých fází [%] 
Ettringit C4AH13 Sádrovec 
 
5 °C 
63 44,1 0,0 0 
91 38,8 1,0 0 
 
40 °C 
63 23,3 4,2 4,7 
91 22,5 4,4 5,2 
 
Tabulka č. 4: Kvantifikace termogravimetrické analýzy vzorků exponovaných 
v prostředí nasycené vodní páry 
Teplota 
prostředí 
Doba 
expozice 
[dny] 
Obsah jednotlivých fází [%] 
Ettringit Monosulfát C4AH13 Sádrovec 
 
5 °C 
63 16, 9 2,0 5,0 18,1 
91 6,9 8,5 6,0 26,0 
 
40 °C 
63 0 7,5 7,5 17,6 
91 0 9,5 8,5 22,4 
 
Z výše uvedených tabulek je zřejmé, že výsledky získané pomocí 
termické analýzy jsou v souladu s výsledky a závěry RTG-difrakční analýzy.  
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DISKUZE VÝSLEDKŮ 
Na základě dosažených výsledků lze konstatovat: 
• dlouhodobému sledování byla podrobena soustava hydratovaného 
yeelimitového slínku s laboratorně vypáleným trikalciumsilikátem, která po 
rozmíchání s vodou byla exponována ve dvou vlhkostních a teplotních 
prostředích. Změny fázového složení během uložení byly sledovány 
prostřednictvím RTG-difrakční analýzy a termické analýzy 
• ettringit, jehož termodynamická stabilita byla sledována, nebyl v dané 
soustavě stálý ani v jednom ze zvolených prostředí 
• při expozici v laboratorním prostředí docházelo vlivem odpařování volně 
vázané molekulární vody k pozvolné přeměně krystalického ettringitu na 
amorfní metaettringit. Současně  s tímto  jevem byla  pozorována  tvorba  
nízkého  podílu C-A-H fází a sádrovce. Uvedený proces probíhal s  vyšší 
intenzitou v prostředí teploty zvýšené na 40 °C. Monosulfát při laboratorním 
uložení prakticky nevznikal 
• při expozici v prostředí nasycené vodní páry docházelo k postupné přeměně 
ettringitu na monosulfát. Tato byla při zvýšené teplotě 40 °C natolik 
významná, že v době uložení 63 dny nebyl již ettringit v soustavě prakticky 
přítomen. Vedle monosulfátu reakcí mezi yeelimitem a vápenatými ionty 
uvolněnými při hydrataci alitu  dále  v soustavě  vznikaly  C-A-H fáze  a 
sádrovec.  Tvorba monosulfátu  a  C-A-H fází probíhala s ohledem na teplotu 
prostředí poněkud rychleji při 40 °C, opačně obsah sádrovce byl při této 
teplotě nepatrně nižší než při teplotě 5 °C. Důvodem pro poněkud pomalejší 
tvorbu sádrovce při 40 °C je to, že jde o teplotu jen o málo nižší než běžně 
uváděný počátek rozkladu sádrovce 46 °C 
• ve sledované soustavě hydratovaného yeelimitového slínku s alitem nebyla 
při žádném zvoleném způsobu uložení pozorována transformace ettringitu 
do thaumasitu či samotná tvorba thaumasitu. 
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ZÁVĚR 
V souladu se zadáním byla v bakalářské práci studována problematika 
termodynamické stability ettringitu vzniklého hydratací yeelimitového slínku 
v soustavě s alitem jako zdrojem křemičitých iontů. Uvedená soustava byla po 
rozmíchání s vodou exponována ve zvolených teplotních a vlhkostních 
prostředích, ze kterých byly odebírány vzorky k dlouhodobému sledování změn 
fázového složení. Provedenými zkouškami se prokázalo, že ettringit, zpočátku 
přítomný v takto definované soustavě, je ve všech zvolených prostředích více či 
méně nestabilní, a postupně přechází na metaettringit v laboratorním prostředí 
či monosulfát v prostředí nasycené vodní páry. Vedle něj pak hydratací 
původních složek vznikají dle způsobu uložení co do kvantity různé podíly 
doprovodných fází, jmenovitě sádrovce a kalciumhydroaluminátů.  
Vzhledem k doposud poměrně nízké četnosti výsledků a tudíž ne zcela 
ucelenému statistickému souboru lze říci, že rychlost transformace ettringitu 
bude s největší pravděpodobností vyhovovat z matematického hlediska 
exponenciální funkci, která odpovídá kinetické reakci prvního řádu. 
Tvorba thaumasitu v této soustavě nebyla při žádném způsobu expozice 
prokázána. Pro další práci v této oblasti se však doporučuje sledovat 
termodynamickou stabilitu v obdobné soustavě, avšak s ettringitem připraveným 
bez doprovodných složek, tj. hlinitanů a síranů, neboť jejich zvýšený podíl může 
tvorbě thaumasitu zamezovat. 
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